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DESCRIPCION
Modelo de evaluacion de LOCA de espectro completo y metodologia de analisis

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencién

Esta invencion se refiere, en general, a los reactores nucleares de agua ligera y mas especificamente, a sistemas y
procedimientos de calculo automatizados para realizar un analisis de seguridad en los reactores de agua a presion
(PWR) de conformidad con la norma 10 CFR 50,46, tal como, un accidente con pérdida de refrigerante (LOCA)
postulado.

Antecedentes de la invencion

En general, el analisis de datos de seguridad se usa en la evaluacion y gestion de diversas cuestiones relacionadas
con el funcionamiento de los reactores nucleares de agua ligera en las centrales nucleares comerciales. Se conocen
en la técnica diversos sistemas y procedimientos para realizar los analisis de seguridad en los PWR de conformidad
con la norma 10 CFR 50.46. Por ejemplo, existen sistemas y procedimientos conocidos para analizar los accidentes
con pérdida de refrigerante (LOCA) de roturas grandes y roturas pequefias postulados.

En cumplimiento de la norma 10 CFR 50.46, los accidentes LOCA de roturas grandes y roturas pequefas
postulados se analizan para mostrar que el sistema de refrigeracion de emergencia del niucleo (ECCS) de los PWR
satisfacen los criterios de aceptacion del disefio general. En la industria nuclear, especificamente, en los Estados
Unidos, estos tipos de analisis de seguridad se realizan usando diferentes modelos de evaluacién. Por ejemplo, se
usa un enfoque conservador y determinista para analizar los LOCA de roturas pequefias y se usa un procedimiento
de mejor estimacion mas incertidumbre (BEPU) para analizar los LOCA de roturas grandes. Es tipico no analizar las
roturas intermedias porque no se consideran limitantes basandose en argumentos de ingenieria simplistas de
analisis.

En la técnica se desea desarrollar unos sistemas y procedimientos de calculo automatizados que sean capaces de
realizar un analisis de seguridad en los PWR de los LOCA para un espectro completo de tipos y tamafios de roturas,
que incluye roturas grandes, roturas intermedias y roturas pequefas.

Sumario de la invencién

Estas y otras necesidades se satisfacen por la presente invencion, que se dirige a un sistema y procedimiento de
calculo para realizar un analisis de seguridad de un accidente con pérdida de refrigerante en un reactor nuclear.

En un aspecto, la presente invencién proporciona un sistema de calculo para realizar un analisis de seguridad de un
accidente con pérdida de refrigerante postulado en un reactor nuclear de acuerdo con la reivindicacion 1.

En otro aspecto, la presente invencion proporciona un procedimiento de calculo para el analisis de seguridad de un
accidente con pérdida de refrigerante postulado en un reactor nuclear de acuerdo con la reivindicacion 8.

Breve descripcion de los dibujos

Puede obtenerse una comprension completa de la invencion a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferidas cuando se lean junto con los dibujos adjuntos en los que:

Cada una de la figura 1 y la figura 2 es un histograma para la incertidumbre en un periodo de sub-refrigerado
monofasico (CD1) y en un periodo de vapor monofasico y saturado bifasico (CD2), de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Cada una de las figuras 3 y 4 muestra una funcién de distribucion acumulativa (CDF) que corresponde a la figura
1y a la figura 2, respectivamente, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento para modelar e implementar un sistema de calculo para
analizar los LOCA postulados de espectro completo, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 es una representacion grafica del efecto del tamafio de muestra en el predictor de PCT y el intervalo
de tolerancia para la Region |l, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

Los sistemas y procedimientos de calculo de la presente invencion incluyen una herramienta de software disefiada
para modelar y analizar los accidentes con pérdida de refrigerante (LOCA) postulados de acuerdo con la norma 10
CFR 50,46.

La presente invencion permite la aplicacion de un enfoque de mejor estimacion mas incertidumbre a un espectro
completo de tamafos de rotura que incluye roturas grandes, roturas intermedias y roturas pequerias para los LOCA
postulados en un PWR. Ademas, se proporciona el modelado y el analisis de los LOCA de roturas grandes, roturas
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intermedias y roturas pequefas postulados con un solo cadigo informatico y un solo modelo de entrada debidamente
validado contra unos datos experimentales relevantes. Las incertidumbres de los modelos de entrada y fisico se
combinan siguiendo un procedimiento de muestreo aleatorio, por ejemplo, un enfoque Monte Carlo directo
(ASTRUM-FS) y se utilizan unos procedimientos estadisticos avanzados para demostrar el cumplimiento de los
criterios de la norma 10 CFR 50.46.

Un escenario LOCA postulado se inicia por una ruptura instantanea de una tuberia del sistema de refrigerante del
reactor (RCS). El tipo de rotura considerado es o (i) una rotura en doble guillotina definida como una separacion
completa de la tuberia que da como resultado un flujo sin obstaculos desde cualquier extremo o (ii) una fisura
definida como un desgarre parcial. El tamafio de rotura considerado en esta invencioén incluye cualquier tamafo de
rotura de tal manera que el flujo de rotura esté mas alla de la capacidad de las bombas de carga normales hasta e
incluyendo una rotura en doble guillotina con un area de flujo de rotura de dos veces el area de tuberia. Por lo tanto,
los sistemas y los procedimientos de calculo descritos son capaces de modelar y analizar un espectro de tamafios
de rotura, tales como los tamafios de rotura intermedios, que normalmente no se analizan en los modelos de
evaluacion conocidos.

Los datos especificos de la planta, tales como la geometria del modelo de reactor, el historial de potencia, y las
propiedades de los materiales, se usan como entradas para resolver diversos calculos. Estas entradas son Unicas
para un reactor nuclear especifico que se esta analizando. Esta invencién es aplicable a los reactores nucleares de
agua ligera, tales como los reactores de agua a presion (“PWR”) y a los reactores de agua en ebullicion (“BWR”), y
es completamente adaptable a diversos disefios de reactor nuclear de agua ligera y no limitada basandose en un
disefio de reactor nuclear especifico.

Un modelo de evaluacion LOCA de espectro completo (FSLOCA EM) se ha desarrollado de acuerdo con y fiel a la
Guia de regulacion nuclear 1.203, al desarrollo del modelo de evaluacion y al procedimiento de evaluacion. En
general, las guias de regulacidon describen unos procedimientos que la Comision reguladora nuclear (NRC)
considera aceptables para su uso en el desarrollo y la evaluacion de los modelos de evaluaciéon que pueden usarse
para analizar el comportamiento transitorio y accidental que esta dentro de la base del disefio de una central nuclear.
El procedimiento para desarrollar un modelo de evaluaciéon se inicia normalmente identificando los requisitos
funcionales del modelo de evaluacion que satisfacen su finalidad. Para proporcionar el enfoque y el equilibrio
adecuados al procedimiento de desarrollo, puede emplearse una tabla de identificacion y de clasificacion del
fenémeno (PIRT). La PIRT identifica y clasifica los fendmenos importantes a simular en el modelo de evaluacion. El
uso de la PIRT se basa en la opinion de expertos y en el juicio de ingenieria sobre el escenario que necesita que se
modele.

El modelo de evaluacion se incorpora en un sistema o cadigo de calculo y el cédigo se valida con unas pruebas de
efecto separadas (SET) y unas pruebas de efecto integrales (IET) que simulan fendmenos LOCA relevantes. Los
fines de evaluar el cédigo contra las SET y las IET son: 1) confirmar la adecuacion de las capacidades del modelo
de evaluacion al modelar el escenario para el que se ha disefiado y 2) evaluar el sesgo y las incertidumbres de los
parametros clave del modelo para permitir la cuantificacion de la incertidumbre total para realizar un analisis de
mejor estimacion mas incertidumbre. El segundo fin se logra caracterizando el sesgo y la incertidumbre asociados
con los parametros que controlan los fendmenos importantes y obteniendo las funciones de densidad de
probabilidad (PDF) asociadas con dichos parametros. Sin embargo, para algunos modelos de evaluacion, puede
usarse un sesgo conservador para reducir los riesgos de licenciamiento.

Las PDF o funciones de distribucion acumulativa (CDF) se generan comparando las predicciones de cédigo de las
SET contra los datos. En una realizacion, se utiliza un procedimiento para determinar el sesgo y la incertidumbre (y
las CDF) para un modelo de flujo critico. La evaluacion del modelo de flujo de rotura incluye un gran nimero de
puntos de datos de diversas geometrias que se usan para determinar el sesgo y la incertidumbre asociados con la
prediccion del modelo de flujo critico usado en el codigo. Se obtiene la relaciéon entre el valor medido y el valor
predicho. Esta relacién se denomina coeficiente de descarga (CD). EI CD es la correccién (o el multiplicador) que se
aplica a los resultados del codigo para corregir el sesgo observado en un punto de datos especifico en relacion con
el valor medido. La aplicacion del coeficiente de descarga se logra modificando el area de flujo de rotura.

Dos parametros de incertidumbre se consideran en el codigo: i) la incertidumbre durante el periodo de sub-
refrigeracion monofasico, es decir, CD1 y ii) la incertidumbre durante el periodo de vapor monofasico y saturado
bifasico, es decir, CD2. Se seleccionan el tipo de rotura y el area de rotura, y la incertidumbre en el modelo de flujo
de rotura se trata muestreando independientemente un valor para CD1 y CD2 de sus respectivas distribuciones
(PDF). En una realizacion, las distribuciones para CD1 y CD2 se caracterizan por el siguiente sesgo y desviacion
convencional.

Sesgo Desviacién convencional
CD1 (-0,043 < Calidad < 0) 9,2 % 19,6 %
CD2 (0 < Calidad = 1,0) 26,8 % 31,1 %
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Las figuras 1 y 2 muestran los histogramas (o PDF) para CD1 y CD2. Como se muestra en las figuras 1y 2, la
prueba de normalidad de Anderson-Darling no pudo demostrar que la distribucion fuese normal para CD1 o CD2.
Por lo tanto, se usa la distribucién real que resulta de la evaluacién del modelo de evaluacién. Se usaran los CDF
empiricos para los multiplicadores donde el factor multiplicativo aplicado al modelo de flujo de rotura es CD = 1 +
Error. Las CDF correspondientes a las figuras 1y 2 se muestran en las figuras 3 y 4, respectivamente.

Un procedimiento similar se desarrolla para los otros atributos de incertidumbre (por ejemplo, la transferencia de
calor del nucleo). Los detalles pueden ser diferentes y pueden depender del parametro especifico, que se extrae de
los datos y los resultados de la simulacion de las pruebas correspondientes que generan los datos. El fin general es
obtener la distribucion del factor de correccion que una vez se aplico a la solucion del cédigo.

En una realizacion, hay mas de 40 atributos de incertidumbre. El nimero de atributos puede depender de la
aplicacién especifica y del disefio especifico del reactor nuclear.

En una realizacién, el modelo puede perder-predecir los datos en una medida moderada. Por ejemplo, el error o
sesgo medio del modelo es diferente cuando se considera la regién sub-refrigerada monofasica en comparacion con
la regidn saturada bifasica. Como se ha mostrado anteriormente, el sesgo es relativamente pequefio (por ejemplo, -
9,2 %) en la region sub-refrigerada y es mayor (por ejemplo, -26,8 %) en la region saturada bifasica. Para los fines
del analisis de incertidumbre, estos sesgos se representan individualmente. La region sub-refrigerada monofasica
predice la purga inicial y la despresurizacion durante un LOCA hasta que se establezca el flujo bifasico en el lazo.
Para las roturas pequefias, la descarga bifasica es significativa durante las etapas posteriores del LOCA cuando la
velocidad de ventilacion del vapor impacta en la liberacion de energia del sistema de refrigerante del reactor (RCS)
y, por lo tanto, la presion del sistema durante un periodo de tiempo mas largo. La temporizacién de eventos tales
como el descargo de sello del lazo, la velocidad de despresurizacion durante el periodo de evaporacion y la
descarga del acumulador estan afectadas, por ejemplo, por el flujo de rotura en la region saturada bifasica. Las
roturas grandes se caracterizan por una purga inicial muy rapida y un periodo muy corto de descarga sub-
refrigerada. El fluido corriente arriba de la rotura alcanza condiciones saturadas muy rapidamente. Durante la mayor
parte de un transitorio de LOCA de rotura mas grande (hasta que el flujo se vuelve sub-critico), el flujo critico bifasico
es dominante.

La incertidumbre tanto en el modelo de entrada (parametros de la planta) como en los modelos fisicos del cédigo se
varia y se combina después de un procedimiento de muestreo aleatorio. En una realizacion, un procedimiento de
Monte Carlo considera el cédigo informatico como una caja negra o una funcion de transferencia entre un conjunto
aleatorio para el parametro de incertidumbre Xy la cifra de méritos del analisis, por ejemplo, la temperatura pico de
vaina (PCT) y la oxidacién local maxima (MLO) como se muestra a continuacion.

Xl
PCT X,
=C(f)
MLO i=l,...N :
Xh i=1,..,.N

en la que N representa el tamafio de la muestra.

Se desarrolla un procedimiento automatizado que se deriva de, por ejemplo, varios cientos de simulaciones, N, que
se ejecutan en paralelo en un cluster de procesadores. Los resultados se analizan con procedimientos estadisticos
de orden no paramétrico para obtener el limite de tolerancia superior de las cantidades estimadas.

En una realizacién, un LOCA de espectro completo se modela y se analiza de acuerdo con el diagrama de flujo
como se muestra en la figura 5.

Un modelo de entrada Unica (por ejemplo, una plantilla) se desarrolla para una planta de energia nuclear de agua
ligera a analizar. La plantilla contiene el conjunto de datos de entrada que describe la geometria especifica de la
planta y las condiciones iniciales y de contorno. Esta informacion puede obtenerse a partir de los dibujos de disefio
detallados, los datos de disefio especificos de la planta y los parametros de funcionamiento. Las condiciones
iniciales y de contorno pueden incluir, por ejemplo, parametros de disefio de nucleo, parametros RCS y ECCS,
presion y temperatura RCS, volumen de acumulador, temperatura y presion, especificaciones técnicas y similares.
Puede reproducirse un modelo geométrico usando unas herramientas de modelado de geometria disponibles
conocidas en la técnica. Los datos de entrada suministrados por el usuario se introducen usando una variedad de
mecanismos faciles de usar conocidos en la técnica.

La nodalizacién o mallado identificado para el modelo de entrada esta disefiado para poder aplicarse al espectro
completo de escenarios de LOCA. Las opciones de nodalizacion y de modelo se prescriben en los procedimientos
que se desarrollan con la intencidon de proporcionar consistencia entre el modelo de planta y los modelos usados
para describir las SET y las IET para la verificacion y validacion (V&V) del modelo de evaluacion. Por ejemplo, las
pruebas prototipicas de haces de varillas combustibles para evaluar la transferencia de calor de nucleo se modelan
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con el criterio de dos mallas hidraulicas entre dos rejillas espaciadoras. El mismo criterio se aplica para el modelado
de los conjuntos en el nucleo del reactor de un PWR.

La mayor parte de los valores de la plantilla son constantes, sin embargo, hay un pequefio subconjunto de variables
de incertidumbre. Los parametros de modelo y de entrada para los que existe una incertidumbre se introducen como
variables que se establecen mediante un procedimiento automatizado. Un procesador de entrada genera multiples
copias de los conjuntos de datos de entrada para la ejecucion corriente abajo de multiples casos de sensibilidad. Las
incertidumbres de entrada y de modelo se muestrean aleatoriamente siguiendo un enfoque directo de Monte Carlo y
se utilizan procedimientos estadisticos avanzados para desarrollar una declaracién de incertidumbre que cumpla con
los criterios de la norma 10 CFR 50.46 (tratamiento estadistico automatizado de la incertidumbre para el espectro
completo - ASTRUM-FS). El procesador de entrada asigna un valor aleatorio a las variables siguiendo el
procedimiento de Monte Carlo. Se realiza un muestreo de Monte Carlo directo de las incertidumbres y se genera una
base de datos de atributos de incertidumbre. El intervalo de parametros de incertidumbre cubre el espectro completo
de los escenarios de LOCA desde la LOCA de rotura pequefia a la LOCA de rotura grande. Los atributos de
incertidumbre corresponden al tamafio de rotura, tipo de rotura, condiciones iniciales de la planta y de contorno,
modelado global y variables de incertidumbre locales. El procesador de entrada extrae los parametros de la base de
datos de incertidumbre, asigna un valor numérico a los parametros de incertidumbre en la plantilla de entrada,
calibra los estados estacionarios y lanza la ejecucion de las simulaciones transitorias. Numerosos casos (“N”), tales
como, pero no limitado a, varios cientos, se realizan en paralelo en un cluster de procesadores. Un codigo
informatico, tal como, pero no limitado al WCOBRA/TRAC-TF2, se usa para calcular la respuesta de la planta a un
evento de LOCA para cada uno de los casos.

Como resultado, se obtiene una muestra de la poblacién de LOCA. El tamario de la muestra se amplia de tal manera
que la variabilidad en el predictor se minimiza hasta que sea practica. Véase la figura 6. La variabilidad del estimador
se estima monitorizando el intervalo de confianza alrededor de un cuantil especifico de la poblacion.

En una realizacion, la variabilidad del estimador se estima monitorizando el intervalo de confianza alrededor del 95°
cuantil estimado de la poblacién, es decir, la diferencia entre el (95/5) y el (95/95). La clasificacion para las
estadisticas de orden de tales estimadores es una funcion del tamafo N de muestra como se muestra en las Tablas
1y2.

Como se indica, el tamario de rotura y el tipo de rotura son unas variables aleatorias. El espectro de tamafio de
rotura se divide en dos regiones (Region | y Region Il) para lograr una cobertura bien equilibrada (frecuencia de
espectro de tamano de rotura) de todos los tamafios y tipos de roturas y escenarios correspondientes. En modelos
de evaluacion conocidos, se asume un muestreo de area de rotura uniforme dentro de cada region. Sin embargo,
puede considerarse una distribucion diferente y mas realista del area de rotura y del tipo de rotura. Para cada
Regiones | y I, la cifra de méritos relevante se clasifica desde el valor mas alto al mas bajo. En una realizacion, la
temperatura pico de vaina (PCT) y la oxidacion local maxima (MLO) son la cifra de méritos seleccionada. Usando un
procedimiento estadistico no paramétrico, el cuantil deseado (por ejemplo, el percentil 95 de la poblacion PCT y
MLO) esta limitado con el nivel de confianza deseado (normalmente se requiere al menos el 95 % de probabilidad o
confianza conjunta por las regulaciones). Para cada una de las Regiones | y II, el cumplimiento con los criterios de la
norma 10 CFR 50.46 se demuestra comparando las cifras limite de tolerancia superior con los limites prescritos por
la regla.

La subdivision en las Regiones | y Il se sugiere con el fin de obtener una muestra que proporcione una cobertura del
espectro de rotura consistente con la regla 10 CFR 50.46 actual (a partir de noviembre de 2010). Sin embargo,
puede considerarse una distribucion mas realista del area de rotura y del tipo de rotura.

El procedimiento estadistico usado anteriormente es una extensién del procedimiento de limite de tolerancia superior
tratado por Guba y Makai (Guba, y col., 2003). La derivacion se basa en la formulacién de limites de tolerancia
multivariables no paramétricos, primero probado por Wald (1943) y mas recientemente adaptado por Guba-Makai
(Guba, y col., 2003) al problema de hacer inferencias de seguridad basadas en la salida de modelos de sistemas
complejos. De acuerdo con Guba-Makai, el nivel de confianza unilateral que usa la clasificacion mas alta como
estimador esta dado por:

N-p/N) . Nei
B=1-1(,N-p+1,p)= E[.JY’O—Y) ! ¢))
j=o0\J

En una realizacion, se consideran dos variables de salida: PCT y MLO. Si se especifica p = 0,95 y y = 0,95, el
numero N de muestras puede calcularse como 93. La interpretacion estadistica de este resultado es que si se
observa una muestra aleatoria de tamafio N = 93, entonces hay un 3 = 95 % de probabilidad de que la proporcién de
la poblacion para las dos variables de salida consideradas (PCT y MLO para la aplicacion especifica presentada en
el presente documento) tenga un valor por debajo de los valores calculados maximos entre los 93 casos
muestreados, v, es del 95 %.

La extensién considerada en ASTRM-FS es el uso de clasificaciones inferiores que tienden a ser mas estables. Si
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en lugar del caso extremo (clasificacion k = 1) se elige una clasificacion dada k como un predictor para el nivel de
confianza unilateral entonces:

N-p-k+1/N . )
B=1-1(y,N-p-k+2,p+k-1)= 3 [j]yJ(l-y)N‘J )
j=0
Esta expresion se obtiene considerando (r1 = r2 =... =1, = 0) y sp = Np-k+2 en la derivacion proporcionada en el
papel (Guba y col. 2003).

Si:

Sy ©

Entonces, esto puede ampliarse de la siguiente manera:

NY_ N(N-1)~(N-j+1) A N-1+1
W = e 1 @

La ecuacioén 2 puede expresarse entonces de la siguiente manera:

N N-p-k+1{ j N—l+1j N-j
B=1-1(y,N-p-k+2,p+k-1)=1-y )"+ I [[—— (1-v) (5)
j=0 1=1

La Tabla 1 enumera el diferente estimador/clasificacion k-ésimo (estimacion del 95° cuantil) y el tamafio de muestra
necesario correspondiente para alcanzar el nivel de confianza del 95 % usando la Ecuacion 5. Al aumentar el
tamafio de muestra, N, hasta el infinito, el estimador sera simplemente k = N/20 (= 0,05*N).

A medida que se aumenta el tamafio de la muestra para un determinado cuantil y el nivel de confianza, puede
usarse una estadistica de orden de clasificacion inferior con la ventaja de reducir la variabilidad de predictor. Puede
extraerse una medida de la varianza examinando, para un tamafio de muestra dado, las clasificaciones k. y ky para
el limite de tolerancia inferior y superior respectivamente para un cuantil dado. Estos valores pueden calcularse a
partir de la Ecuacion 5, y se muestran en la Tabla 2 para § = 0,95y 0,05. El intervalo de tolerancia (desde <5 % a >
95 %) es una medida de la variabilidad de predictor Qgs/95. A medida que aumenta el tamafio de muestra, se espera
que el intervalo de tolerancia disminuya en magnitud.

Mientras que las realizaciones particulares de la invencion se han descrito en el presente documento para fines de
ilustracion, sera evidente para los expertos en la materia que pueden hacerse numerosas variaciones de los detalles
sin alejarse de la invencion como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

Tabla 1 Tamanos de muestra necesarios para diferentes k-ésimos maximos como estimacion de 0,95 de
cuantil en el 95 % de nivel de confianza

Tamano N de muestra necesario Estimador 95/95 Estimador 95/95 Estimador 95/95
conp=1 conp=2 conp=3
Predictor k-ésimo | Predictor k-ésimo | Predictor k-ésimo

59 k=1 - N

93 k=2 k=1 -

124 k=3 k=2 k=1
153 k=4 k=3 k=2
181 k=5 k=4 k=3
208 k=6 k=5 k=4
234 k=7 k=6 k=5
260 k=8 k=7 k=6
286 k=9 k=8 k=7
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(continuacion)

Tabla 1 Tamanos de muestra necesarios para diferentes k-ésimos maximos como estimacion de 0,95 de

cuantil en el 95 % de nivel de confianza

Tamaino N de muestra necesario Estimador 95/95 Estimador 95/95 Estimador 95/95
conp=1 conp=2 conp=3
Predictor k-ésimo | Predictor k-ésimo | Predictor k-ésimo
311 k=10 k=9 k=8
336 k=11 k=10 k=9
361 k=12 k=11 k=10
386 k=13 k=12 k=11
410 k=14 k=13 k=12
434 k=15 k=14 k=13
458 k=16 k=15 k=14
482 k=17 k=16 k=15
506 k=18 k=17 k=16
Infinito k = N/20 k = N/20 k = N/20

Tabla 2 Clasificaciones k. y ku correspondientes a limites inferiores (< 5 % de intervalo de tolerancia) y
superiores (> 95 % de intervalo de tolerancia) para diferentes tamafos de muestra para p = 2

Tamano N de muestra Estimador 95/5 Estimador 95/95
necesario Predictor k-ésimo Predictor k-ésimo

59 - -

93 k=8 K=1

124 k=10 k=2

153 k=12 k=3

181 k=14 k=4

208 k=16 k=5

234 k=17 k=6

260 k=19 k=7

286 k=21 k=8

311 k =22 k=9

336 k=24 k=10

361 k=25 k=11

386 k =27 k=12

410 k=28 k=13
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(continuacion)

Tabla 2 Clasificaciones k. y ku correspondientes a limites inferiores (< 5 % de intervalo de tolerancia) y
superiores (> 95 % de intervalo de tolerancia) para diferentes tamafos de muestra para p = 2

Tamaio N de muestra necesario Estimador 95/5 Estimador 95/95
Predictor k-ésimo Predictor k-ésimo
434 k=29 k=14
458 k=31 k=15
482 k=32 k=16
506 k=34 k=17
Infinito k = N/20 k = N/20
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de calculo adaptado para realizar un analisis de seguridad de un accidente con pérdida de refrigerante
postulado en un reactor nuclear para un espectro completo de tamafios de rotura que incluye roturas grandes,
roturas intermedias y roturas pequefias, que comprende:

un modelo de entrada que incluye nodalizar un espectro completo de tamanos de rotura del accidente con
pérdida de refrigerante postulado, incluyendo dicho modelo de entrada un conjunto de datos de entrada que
identifica los parametros del reactor nuclear seleccionados del grupo que consiste en la geometria del reactor,
las condiciones iniciales y las condiciones de contorno, y los parametros del accidente con pérdida de
refrigerante postulado, incluyendo dichos parametros, parametros constantes y parametros variables;

una base de datos de incertidumbre que incluye un muestreo aleatorio de valores de incertidumbre para
parametros especificos que identifican los fendmenos que se espera que se produzcan durante el accidente con
pérdida de refrigerante postulado, incluyendo un intervalo de dichos parametros especificos el espectro completo
de tamafios de rotura del accidente con pérdida de refrigerante postulado, de tal manera que se identifica un
muestreo aleatorio de los valores de incertidumbre para el espectro completo de tamafos de rotura del accidente
con pérdida de refrigerante que incluye roturas grandes, roturas intermedias y roturas pequefas;

un procesador de entrada para asignar los valores de incertidumbre para el tamafio de rotura del accidente con
pérdida de refrigerante postulado, para extraer los valores de incertidumbre de la base de datos de
incertidumbre, para generar un conjunto de datos de entrada que incluya los valores de incertidumbre para el
tamafio de rotura y para ejecutar una simulacion de accidente con pérdida de refrigerante para cada uno de los
valores de incertidumbre; incluyendo dicha simulacién de accidente con pérdida de refrigerante una pluralidad de
simulaciones transitorias para que se ejecuten en paralelo en un cluster de procesadores,

en el que los valores de incertidumbre son variados y se combinan siguiendo el muestreo aleatorio y en el que
una funcion de transferencia (C (t)) entre un conjunto aleatorio de valores para el parametro de incertidumbre Xy
una cifra de méritos de acuerdo con la temperatura pico de vaina (PCT) y la oxidacién local maxima (MLO) se
analizan usando la siguiente formulacion:

X,
T X
PC —cl™?
mo =1...N ‘
Xh i=l..,N

en la que N representa un tamarfio de muestra; y
un codigo para calcular una respuesta del reactor nuclear a la simulacién de accidente con pérdida de
refrigerante para cada uno de los valores de incertidumbre.

2. El sistema de calculo de la reivindicacion 1, en el que la base de datos de incertidumbre incluye un muestreo de
valores de incertidumbre.

3. El sistema de calculo de la reivindicacion 2, en el que el muestreo de los valores de incertidumbre se obtiene
mediante un enfoque de muestreo aleatorio.

4. El sistema de calculo de la reivindicacion 1, en el que el reactor nuclear es un reactor de agua ligera.

5. El sistema de calculo de la reivindicacion 1, en el que la base de datos de incertidumbre se almacena
electrénicamente.

6. El sistema de calculo de la reivindicacion 1, en el que el parametro especifico comprende ademas el tipo de
rotura.

7. El sistema de calculo de la reivindicacion 6, en el que el tipo de rotura se selecciona del grupo que consiste en
una rotura en doble guillotina y una fisura.

8. Un procedimiento de calculo para el analisis de seguridad de un accidente con pérdida de refrigerante postulado
en un reactor nuclear para un espectro de tamafos de rotura que incluye roturas grandes, roturas intermedias y
roturas pequefias, que comprende:

desarrollar un modelo de evaluacion;

crear una plantilla de entrada que comprenda unos datos especificos de planta del reactor nuclear que incluyen
valores constantes y variables, siendo una de las variables el tamafio de rotura del accidente con pérdida de
refrigerante postulado, seleccionandose el tamafio de rotura a partir del espectro de tamaros de rotura que
incluye roturas grandes, roturas intermedias y roturas pequeias;

introducir la plantilla de entrada en el modelo de evaluacion;

emplear un procedimiento de muestreo aleatorio para generar una base de datos para las variables y asignar
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valores numéricos a las variables, siendo una de las variables el tamafio de rotura para el accidente con pérdida
de refrigerante postulado, seleccionandose el tamario de rotura a partir del espectro de tamarios de roturas que
incluye roturas grandes, roturas intermedias y roturas pequeias;

transformar la plantilla de entrada en N modelos de entrada, donde N representa un numero de variaciones;
ejecutar los N modelos de entrada en paralelo en un cluster de procesadores, incluyendo la ejecucion asignar
unos valores de incertidumbre al tamafo de rotura;

en el que los valores de incertidumbre son variados y se combinan siguiendo el muestreo aleatorio y en el que
una funcion de transferencia (C (t)) entre un conjunto aleatorio de valores para el parametro de incertidumbre X'y
una cifra de méritos de acuerdo con la temperatura pico de vaina (PCT) y la oxidacién local maxima (MLO) se
analizan usando la siguiente formulacion:

X
T X
PC o™
MLO =N ‘
X" i=l..,N

en la que N representa un tamarfio de muestra, y

obtener unos resultados para cada uno de los N modelos de entrada;

post-procesar los resultados; y

obtener los méritos estadisticos para demostrar el cumplimiento con los criterios de aceptacion del disefo.

10
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CDF empirico del error - Sub-refrigerador
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CDF empirico del error - Saturado
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Configurar un modelo de entrada
unica (plantilla) para una planta de
energia balo estudio que pueda
aplicarse a un espectro completo de

5 E5Cenarios

L

Realizar un muestreo de Monte
Carlo directo de las incertidumbres,
genarar una base de datos de
atributos de incertidumbre v
actualizar los conjuntos de datos de
entrada

l

Ejecutar N simulaciones transitorias
y poblar una muestra de LOCA

;

Analisis estadistico de la muestra
con respecto a las cifras de mérito
{FOM), estimar la variabilidad del
cuantil y el predictor

l

i Es la variabilidad del
predictor suficientemente
pequefia?

15|

Extender el tamafic de la muestra de
LOCA ejecutando mas recorndos a partir
de la base de datos de conjuntos de

| datos de entrada

Demostrar la conformidad con
la regla

NO

. Resultados del informe
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